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Resumen

En este articulo se propone € uso de meta-modelado y de graméticas de grafos como un medio de especificar
formalmente simulaciones discretas con un enfoque educativo. Por medio del metamodelado, se pueden
describir de forma gréfica formalismos de simulacién y utilizar los metamodelos para generar
automaticamente herramientas de modelado para estos formalismos. Por medio de las graméticas de grafos, se
pueden describir de manera formal el tipo de manipulaciones permitidas sobre los modelos (optimizaciones,
transformaciones, simulaciones, generacion de codigo, etc.). En particular en este articulo, se presenta un
gemplo en e que se describe un lengugje gréfico sencillo de simulacion discreta al estilo de Interaccion de
Procesos. Se presenta ademés una gramética de grafos que permite la simulacion de los modelos definidos
mediante este formalismo, de ta forma que se puede observar paso a paso de forma gréfica la evolucién de la
simulacion.
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1. Introduccion

La simulacién es una de las &reas mas antiguas de la informética y se ha utilizado frecuentemente con un
enfoque educativo, a veces (sobre todo s éstas son interactivas), en situaciones en las que se quiere que €
estudiante desarrolle un papel activo en e aprendizagje. Esto se debe a que las simulaciones interactivas
permiten que € estudiante estudie e comportamiento de un sissema mediante la experimentacion (cambiando
valores inicides de parametros, la estructura del modelo, etc.), respondiendo a preguntas del tipo “...qué
pasaria si...?".

El metamodelado consiste en modelar los propios formalismos mediante la construccién de meta-model os.
Las herramientas de metamodelado [deLa02] permiten generar otras herramientas de modelado para €
formalismo descrito, a partir de la informacion de los metamodelos. Esto permite construir entornos de
modelado grafico con gran rapidez, ya que los formalismos que se utilizan para € meta-modelado suelen ser
gréficos (como por ejemplo los diagramas de clases UML). Las graméticas de grafos son un formalismo
gréfico para la especificacion forma de transformaciones en grafos. Como los (meta-)* modelos se pueden
amacenar como grafos, las graméticas de grafos resultan un mecanismo natural para la especificacion de
computaciones en modelos, que pueden complementar las capacidades de las herramientas generadas
mediante meta-model ado.

En este articulo se presenta una herramienta (AToM?® [ATOMO3] [deLa02]) que implementa los conceptos
expuestos anteriormente. La herramienta permite definir formalismos (gréficamente) mediante meta
modelado, y expresar manipulaciones de modelos (graficamente) mediante graméticas de grafos. Ademés se
presenta un gemplo en el que se define la sintaxis de un lengugje visual de simulacion discreta, asi como su
seméntica operaciona (simulador) mediante graméticas de grafos. Se ha seguido un enfoque educativo, ya
que € alumno tiene acceso a la especifiacion de las reglas del smulador. Estas, a ser gréficas, permiten una
fécil comprensién del funcionamiento de la ssimulacién por parte del estudiante. Ademas, la smulacién



propiamente dicha se redliza de forma visua, siendo posible la visudizacion de cuaquier parémetro del
modelo, asi como su modificacién en tiempo de gecucion.

El articulo se ha organizado como sigue: la seccion 2 da una breve introduccién alas graméticas de grafos. La
seccion 3 presenta algunos conceptos basicos de meta-modelado. En la seccion 4 se explica brevemente la
herramienta AToM?®. En la seccién 5, se describe e formalismo de simulacién discreta propuesto (mediante
meta-modelado, con AToM?), asi como su seméntica operaciona (mediante graméticas de grafos, también
con AToM?). La seccién 6 presenta herramientas y trabajos similares, y finalmente la seccién 7 discute las
conclusionesy el trabajo futuro.

2. Gramaticas de Grafos

En e enfoque que se presenta, los (meta-) modelos se almacenan como grafos, y se usan graméticas de grafos
para expresar manipulacion de estos modelos. Algunas de las manipulaciones que resultan interesantes en €
campo del modelado y la simulacion incluyen:

Transformacién de un modelo expresado en un formalismo a otro modelo (equivalente en cuanto a
comportamiento) pero expresado en otro formaismo distinto [del.ad2b]. Esto es Gtil s € formalismo
destino permite larespuesta a preguntas que el formalismo origen no permitia.

Optimizacion de model os, por € emplo, reduciendo su complejidad.

Simulacién de modelos, es decir, expresar la semantica operaciona de los formalismos (en este articulo
se presenta un gjemplo de este tipo de manipulaciones).

Generacion de codigo (textual) para su procesamiento posterior mediante otras herramientas.

En analogia con las graméticas de Chomsky sobre cadenas, las graméticas de grafos [Ehri99] se pueden usar
para describir transformaciones en grafos, 0 para generar conjuntos de grafos vdidos. Las graméticas de
grafos estén compuestas por reglas, y éstas por partes izquierdas y derechas (pre- y post- condiciones) en las
gue aparecen grafos. Las graméticas de grafos se aplican a un grafo de entrada, para transformarlo. Cuando se
encuentra una correspondencia (homomorfismo) entre la parte izquiera de una regla’y un subgrafo del grafo
de entrada, se reemplaza este subgrafo por la parte derecha de la regla. Las reglas pueden contener también
una condicion, que debe ser satisfecha para que se pueda aplicar laregla, asi como acciones que se gjecutan si
la regla es aplicada. Los sistemas de reescritura de grafos aplican iterativamente las reglas de la gramética a
grafo, hasta que ninguna regla es aplicable [Dorr95]. Algunos enfoques ofrecen también especificaciones para
el control de flujo en la gjecucién de las reglas. En AToM?, se asigna una prioridad a las reglas y se ordenan
de acuerdo a ella. Cuando una regla se aplica, € sistema de reescritura comienza a comprobar la aplicabilidad
delasreglas de nuevo por € principio delalista

Por una parte, € uso de un modelo (en forma de graméticas de grafo) para representar manipulaciones de
model os tiene ciertas ventgjas sobre una representacion implicita (es decir, representando la computacién que
redliza la transformacién en un programa textual) [Blon96]. Por gjemplo, las graméticas de grafos son una
representacion gréfica, abstracta, formal, declarativa y de ato nivel de las computaciones. Ademés, los
fundamentos tedricos de los sistemas de reescritura de grafos pueden ayudar a probar propiedades de la
transformacion, como la correccidn y la convergencia (terminacion).

Por otra parte, e uso de graméticas de grafos esta restringido por la eficiencia. En € caso més generd, la
comprobacion de isomorfismos en grafos es un problema NP-completo, si bien € uso de grafos pequefios en
las partes izquierda y derecha de las reglas, asi como € uso de tipos y etiquetas en nodos y enlaces reducen
mucho € espacio de blsqueda. Esta es la situacion de la mayoria de los formalismos de ssimulacién para los
que hemos definido graméticas de grafos.

Para los objetivos del presente trabgjo, las ventgjas son mayores que los incovenientes. Pese a que se ha
implementado un ssimulador mediante graméticas de grafos, no se ha pretendido que éste sea extremadamente
eficiente. La ventgja es que & simulador se ha podido implementar de forma totalmente gréfica (ala par que
rigurosa), lo cud lo hace facilmente entendible. La gecucién iterada de las reglas de la gramdtica del
simulador resulta en laanimacion de lasimulacion.



3. Meta-Modelado

El Meta-modelado consiste en modelar 1os propios formalismos. Estos se describen como model os utilizando
meta-formalismos, que no son mas que formalismos lo suficientemente expresivos para expresar la sintaxis
(posiblemente gréfica) de otros formalismos. Ejemplos de meta-formalismos son los diagramas Entidad-
Relacion (DER) o los diagramas de clases UML [Booc99]. Las herramientas de metamodelado [del.a02]
permiten generar de forma automética otras herramientas para modelar en e formalismo descrito por € meta-
modelo.

Un modelo de un meta-formalismo se llama meta-meta-modelo, un modelo de un formalismo de Ilama un
meta-modelo. La siguiente tabla muestra los niveles considerados en nuestro enfoque. S6lo consideramos tres
niveles, aunque puede ser el caso de que un meta-formalisno MF; sea lo suficientemente expresivo como
para describir el meta-meta-modelo de otro meta-formalismo MF,. Consideramos a ambos MF; y MF, como
meta-formalismos y |os ponemos en @ mismo nivel. Como se vera més tarde, en AToM® se da el caso de que
meta-formalismos puedan describir formalismos y meta-formalismos.

Nivel Descripcion Ejemplo

Meta-meta-modelo | Modelo que describe un meta-formalismo. | Modelos de ERD, o diagramas de clases
Especificado con un meta-formalismo. UML.

Meta-modelo Modelo que describe un formalismo de Descripcidn de formalismos como
simulacion. Especificado con un meta- Autdématas Finitos, Ecuaciones
formalismo. Diferenciales Ordinarias (ODE), etc

Modelo Descripcion de un objeto utilizando un f'(x) =-sin(x) f(0) =0 (en & formalismo
formalismo. ODE)

Tabla 1: Niveles de meta-modelado

Pero para ser capaces de especificar los formalismos de manera completa, |os meta-formalismos pueden tener
que ser extendidos con la habilidad de expresar restricciones, para limitar € nimero de modelos que se
consideran correctos. Por gjemplo, cuando se modela e formaismo “Automatas Finitos Deterministas”, 1as
transiciones gque salen del mismo estado deben tener etiquetas distintas. Esta restriccion no se puede expresar
utilizando solamente DER o diagramas de clases UML. Mientras que los meta-formalismos utilizan
frecuentemente una notacidn gréfica, las restricciones se pueden expresar de forma concisa afiadiendo un
lengugje textual a meta-formalismo. De esta forma, algunos sistemas [Gray00] incluido AtoM® usan e
lenguaje OCL que se usa en e UML. Como AToM? [dela02] se ha implementado utilizando € lengugje
Python [Pyth02] se pueden utilizar expresiones en Python para expresar |as restricciones.

Otras dternativas a uso de un lengugje de restricciones es expresar en una gramética de grafos € tipo de
acciones de edicidn que e usuario puede redizar en cada momento de la fase de modelado. Este enfoque se
llama “dirigido por la sintaxis” [Bard02]. Otros editores se llaman “free-hand” [Mina02] y permiten a
usuario mas flexibilidad en la fase de edicidn, pero estos editores deben comprobar que e modelo que €
usuario esta construyendo es correcto (probablemente mediante un lengugje de restricciones). En AToM?, la
edicion de forma “fiee-hand” es el enfoque por defecto, y la correccion de los model os se garantiza evaluando
las restricciones definidas en € meta-modelo (y asociadas con eventos) cuando € usuario esta construyendo
el modelo. En AToM?, la edicién de tipo “fiee-hand” se puede combinar con € enfoque “dirigido por la
sintaxis” mediante la construccion de graméticas de grafos que describen las acciones de edicion.

4. AToM?®

AToM® [ATOMO3] es una herramienta para e modelado multi-paradigma (que incluye meta-modelado,
modelado multi-formalismo y en maitiples niveles de abstraccién) que el autor desarroll6 en colaboracion con
el laboratorio MSDL de la Universidad de McGill en Montreal. La idea principa de la herramienta es. “todo
es un modelo”, en & sentido de que incluso lainterfaz de usuario de AToM? es un modelo, que se interpretaal
cargarse, y que por tanto puede modificarse. La estructurade AToM? se muestraen la Figura 1.



AToM? se puede utilizar como una herramienta de meta-modelado para definir formalismos. Para ello, se
tiene disponible € meta-formaliismo DER (Diagramas Entidad Relacidn), extendido con restricciones. Este es
el (meta-)formalismo que se carga en AToM?® por defecto. Utilizando DER, €l usuario puede definir € meta-
modelo del formalismo que desee definir, smplemente dibujando € diagrama entidad-relacion
correspondiente. En la Figura 1, puede verse como se ha utilizado €l meta-formalismo DER para definir €l
formalismo “ Autématas”. Una vez que se ha definido € metamodelo de un formalismo, éste puede cargarse
de nuevo en AToM? (bootstrapping), de tal forma que el comportamiento de la herramienta cambiara de
acuerdo a la sintaxis definida en e metamodelo. En la Figura 1 puede verse como se ha utilizado e
formalismo “ Autématas” paramodelar un autémata particular, € que describe los binarios pares.
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Figura 1: Estructura de AToM".

Pero e metamodelo del formalismo definido mediante metamodelado sdlo nos permite crear modelos
sintacticamente correctos, salvarlos y recuperarlos. En e campo del modelado y simulacion estamos
interesados en manipular estos modelos. Esta manipulacion se puede expresar en AToM? mediante graméticas
de grafos, que a su vez también son modelos. Para definir una gramética de grafos, se ha de cargar €
formalismo “gramdticas de grafos”, junto con e formalismo para € que se desea definir la transformacion
(“Automatas”, “Interaccion de Procesos”, €tc.) Una vez definida la gramdtica es posible aplicarla sobre

model os definidos con e formalismo, para su transformacion.

El lector interesado puede encontrar més informacion sobre la herramienta en [dela02], [deLa02b] y en la
péagina web de AToM® [ATOMO3]. La siguiente seccién muestra un ejemplo de las capacidades de la
herramienta, en particula su aplicacion alasimulacion (discreta) educativa.

5. Descripcion de un Lenguaje de Simulacién Discreta con AToM?

En esta seccion, se va a describir un formalismo gréfico muy sencillo para la simulacién discreta a egtilo
“Interaccion de Procesos” [Gord96]. La idea de esta visiéon de la simulacién discreta es modelar € proceso
que sufre cada una de las transacciones (piezas, personas, €tc) que pasa por € sistema (planta de fabricacion,
supermercado, etc.) El gemplo tipico de lenguaje de simulacidn discreta del estilo “ Interaccion de Procesos”
es GPSS [Gord96]. Este lengugje ofrece unos 20 blogues (el nimero exacto depende de laimplementacion del



compilador) que pueden interconectarse para formar un modelo de simulacion. Estos bloques ofrecen
funcionalidades como colas, generadores de transacciones, procesos (servidores, maguinas, etc), etc.

En este gemplo, se va a describir € meta-modelo de un lenguaje gréfico muy sencillo en € que sdlo se
consideran los blogues generadores, colas y procesos. El metamodelo del formalismo, descrito mediante
DER en AToM? se muestraen la Figura 2.
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Figura 2: Meta-Modelo del Lenguaje de Simulacion del Ejemplo

Como puede observarse, se han definido tres blogues: colas (Queue), generadores de transacciones
(ProcIntGenerator) y procesos (Process). Estos Ultimos pueden estar en estado (atributo State) ocioso (Idle) u
ocupado (Busy) y tardan un cierto tiempo (Tproc) en completar su tarea. Los generadores son muy parecidos a
los que define GPSS, ya que constan de un tiempo medio de llegada (IAT) y un desplazamiento (Desp), de tal
forma que la préxima transaccion se generard dentro de un nimero aeatorio de unidades de tiempo en €
intervalo IAT+Desp. El generador empezard a emitir las transacciones a partir del tiempo initTime, y emitira
un maximo de MaxTransactions, S éste aributo tiene un valor mayor que cero. Nétese que los generadores
solo pueden conectarse a las colas, es decir generan transacciones que son almacenadas en las colas. Ademas,
en e metamodelo es necesario definir las entidades transaccion (Transaction) y una entidad que reflgje
tiempo actual de la simulacion y e tiempo fina (Timer). Nétese también que las transacciones pueden estar
bien en las colas, 0 bien en un proceso (cuando éste esta en estado “busy”) y pueden estar relacionadas con
otras transacciones que se encuentren en el mismo blogue. Ademas de estos atributos, a cada una de las
entidades y relaciones del meta-model o se les haasignado una apariencia gréfica.

A partir del metamodelo de la Figura 2, AToM?® genera una serie de ficheros, que a ser cargados en la
herramienta, hacen que podamos construir modelos que se gjusten a la sintaxis del meta-modelo. Un gjemplo
de uso de AToM?, cargado con la informacion del meta-modelo anterior se muestra en la Figura 3. Estafigura
muestra un modelo muy sencillo de una planta de fabricacion. El modelo esta compuesto por un generador,
que produce piezas que pueden ser consumidas por dos maguinas (M1 y M2). Como ambas pueden estar
ocupadas, son almacenadas en una cola de entrada, compartida por ambas maquinas. Cuando una pieza es
procesada por M1 o bien por M2, llegaaM3. Antes de ser procesada por M3, puede tener que esperar en una
cola de entrada (etiquetada como conveyor). Findmente las piezas terminadas se almacenan en una cola de
salida (etiquetada como Output). Se ha incluido una entidad Timer, que tiene informacién del tiempo actual y
find (50) de la simulacion. Asi pues la simulacidn terminara bien cuando € tiempo actual supere las 50
unidades de tiempo, o € generador haya generado 30 piezas (véase € parametro MAX del blogue generador).
Ademés se han representado también unas cuantas piezas (transacciones), una en la cola de entrada y otras
tres siendo procesadas por las maquinas.
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Figura 3: Un Modelo Realizado con el Formalismo de Simulacién Definido en el Ejemplo.

Para la simulacion de los modelos definidos mediante este formalismo, se ha creado una gramética de grafos
que expresa la seméntica operaciona de este tipo de modelos. En AToM?, se pueden definir graméticas de
grafos de maneravisua. En laFigura4 se muestran las dos primeras reglas de lagramética
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Figura 4: Reglas 1 y 2 de la Gramatica para la Simulaciéon: Generacion de Transacciones.

Laprimeraregla se puede aplicar s se encuentra €l patrén de la parte izquierda en € modelo. Es decir, s en €
modelo hay un generador conectado a una cola no vacia (véase la Figura 3 y nétese que en ese modelo se
encuentra una ocurrencia del patrén de laregla 1, €l grafo formado por el generador, € timer, la cola Input y
la Pieza P). La condicion de aplicabilidad especifica que e tiempo actual de la simulacién debe ser igua a
atributo Tnext del generador. En este atributo se almacena € instante de tiempo en & que € generador



producira la préxima transaccién. Si se encuentra una correspondencia entre esta parte izquierda y una zona
del modelo, y se cumple la condicion de aplicabilidad, entonces podemos reemplazar la zona del modelo por
la parte derecha. En la parte derecha de la regla, se ha especificado que se inserta una nueva transaccion en la
cola, que pasa a ser la Ultima transaccién de la cola. Ademas se actualiza el atributo Trext del generador, asi
como e campo Tcreat de latransaccion, que amacena el instante en que ésta se ha creado.

Cabe observar que los nodos y arcos de las partes izquierdas y derechas de las reglas estan etiquetados
mediante nimeros. Si estos nimeros aparecen en ambas partes, quiere decir que €l nodo o arco se mantiene
cuando se aplica laregla. S algun nimero aparece en la parte izquierda, pero no en la derecha, quiere decir
que el nodo o arco se borra cuando se aplica laregla. Si € nimero aparece en la parte derecha, pero no en la
izquierda, el nodo o arco se crea a aplicar la regla. Los nodos y arcos de la parte izquierda pueden tener
etiquetas especiales de cara a la especificacion de las condiciones de correspondencia (“matching
conditions™). Por gjemplo, |os atributos de los nodos o arcos de la parte izquierda pueden tener cierto valor, 1o
gue quiere decir que en & modelo deben tener exactamente esos valores para que se produzca una
correspondencia. Los nodos o arcos de la regla también pueden tener la marca <ANY>, que quiere decir que
cualquier valor del atributo va a producir una correspondencia. Con respecto a los atributos de los nodos de
las partes derechas de las reglas, se puede incluir cierto valor, lo cua quiere decir que € nodo tomara ese
valor a producirse la sustitucion. O bien puede tener la marca <COPIED> que quiere decir que €l valor del
atributo se copiara de su homénimo de la parte izquierda de la regla (n6tese que agui es necesario por tanto
que € nodo de la parte derecha exista en la parte izquierda). Por Ultimo, un atributo puede tener la marca
<SPECIFIED> (como €l atributo Tcreat del nodo 7), que quiere decir que se incluye una expresién (en
AToM? estas expresiones se especifican en Python) que calculael valor del atributo.

La segunda regla de la gramética también se encarga de generar transacciones, pero no es necesario que la
cola no esté vacia para su aplicacién. De hecho, como se ha colocado después de laregla 1 — que necesita que
la cola no esté vacia — la cola en este caso va a estar vacia, ya que s se aplica esta regla, quiere decir que la
regla 1 no ha podido aplicarse. En la figura no se han incluido otras condiciones de aplicabilidad (por
simplicidad), como por g.emplo que un generador no puede rebasar un nUmero maximo de transacciones (s
éste se ha especificado en € atributo MaxTransactions).

La figura 5 muestra las reglas 3 y 4, que se encargan de que los procesos en estado Idle consuman
transacciones.
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Figura 5: Reglas 3 y 4 de la Gramatica para la Simulaciéon: Consumo de Transacciones por Procesos.



Como en la generacidn de transacciones, tenemos dos versiones de laregla. La primera es aplicable si la cola
de entrada al proceso no se queda vacia cuando se consume la transaccion. S esto es asi, entonces la primera
transaccién de la cola es consumida por € proceso, éste pasa a estado “Busy”, y € atributo Tend, que sefida
el instante en que € proceso terminarg, se calcula convenientemente (tiempo actual més tiempo de proceso).
Laregla4 es muy similar ala anterior, pero es un caso especial, en € que la cola se queda vacia, con lo cua
hay que borrar los enlaces ala primera transaccién y ala Ultima (etiquetados First y Last en la parte izquierda
delaregla).

Lafigura 6 muestralas reglas 5 y 6, que sirven para especificar la terminacion de un proceso y por tanto la
salida de latransaccidn ala colade salida.
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Figura 6: Reglas Sy 6 de la Gramatica de la Simulacién: Terminacion de Procesos.

Como en los casos anteriores, hay dos versiones de las reglas. La primera se aplica s la cola de sdlida no esta
vacia (es decir, € arco Last de la cola apunta a una transaccion). Para la aplicacion de laregla 6 esto no es
necesario, y como la regla 5 se comprueba siempre antes, la cola estara vacia cuando se aplique la regla 6.
Ambas reglas tienen como condicién de aplicacion que e tiempo amacenado en el atributo Tend del proceso
(que es €l tiempo en que se programd que & proceso acabaria) seaigual al tiempo actual de la simulacion.

Findmente, laregla 7 se encarga de actudizar € tiempo delasimulacion.

7.- Advance Time
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ik + + =  45PECIFIED Trext of Generators)
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Condition:
node(1). Time < node(1).FinaTime

Figura 7: Regla 7 de la Gramatica: Incremento del Tiempo de la Simulacién.



Esta regla se aplica s ninguna de las anteriores se ha podido aplicar, y smplementa actualiza € tiempo actual
de la smulacién (atributo Time del Timer) con € tiempo del préximo evento. Este es € tiempo minimo de
terminacion de los procesos y de la generacion de transacciones por |os generadores. N6tese que la condicion
de aplicabilidad es que € tiempo actual sea menor que e tiempo final. S esta condicién no se cumple, la
regla no se puede aplicar, lo cua quiere decir que ninguna regla se ha podido aplicar (ya que s estamos
evaluando estaregla, es que se han evaluado todas las anteriores y no han podido ser aplicadas) y le gecucion
de lagramatica (y por tanto lasimulacion) termina.

La siguiente figura muestra algunos momentos en la gjecucion de la gramética sobre un modelo formado por
dos procesos (méguinas) organizados de manera secuencua y conectados por colas.
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Figura 8: Simulacién de un Modelo Mediante la Gramatica (3 Primeros Pasos, un Avance de Tiempo)

Durante la simulacién, puede darse la situacion de que una regla pueda ser aplicable en més de una zona del
modelo. Por giemplo, si las dos maquinas estan libres y tienen una pieza en la cola de entrada. Entonces €
maédulo de reescritura de grafos de AToM? ofrece varias posibilidades. La primera es preguntar a usuario en
qué zona del grafo desea aplicar la regla (en € gemplo, tendria que indicar cua de las dos maquinas debe
consumir primero la pieza). La segunda posibilidad que ofrece AToM? es que la herramienta elija una zona a
azar. Finamente, si las zonas en que se puede aplicar la regla son disjuntas, se puede especificar que AToM?
aplique laregla en las dos zonas ala vez (es decir, en e gemplo, ambas maguinas consumirian las piezas ala
vez). Este no determinismo daria igual en la presente simulacion, ya que se pueden aplicar varias reglas de la
gramatica en € mismo intervalo de tiempo (es decir, antes de gjecutar laregla 7 que avanza el tiempo), con lo
cud € resultado de la simulacion seriael mismo.



La gecucion de la gramatica se puede redizar paso a paso (es decir, €l usuario presiona en un botén para
continuar tras cada gjecucién de una regla), o bien de forma animada. En AToM?, se puede establecer cuénto
tiempo tiene que pasar desde la g ecucion de una regla hasta que se gjecuta la siguiente. En e giemplo esto es
muy Util, ya que la animacién puede realizarse en tiempo real. Por gemplo, si laregla7 avanza el timer en 5
unidades de tiempo, la simulacidn tardaria 5 segundos en gjecutar laregla 7.

6. Trabajo Relacionado

Hay otras herramientas similares en la comunidad de graméticas de grafos, como GenGed [Bard02], que es
una herramienta para construir entornos visuales “dirigidos por la sintaxis”. Las ideas de la herramienta son
similares a las de AToM?, con la excepcién de que en AToM? no se utiliza un enfoque “dirigido por la
sintaxis” en los entornos de modelado que genera. En algunos casos, un entorno “dirigido por la sintaxis” €S
dificil de usar y restrictivo para e usuario final. En GenGed la organizacién de la apariencia gréfica del
modelo se expresa como un problema de satisfaccion de restricciones. En AToM?® @ disefiador del meta-
modelo debe cuidar la presentacion grafica por medio de pre- y post- condiciones, expresadas en Python (y
que se evallan cuando se producen eventos, al estilo de Visual Basic). A veces, esto puede resultar més
complicado que usar restricciones, pero otras veces nuestro enfoque of rece mas flexibilidad.

Otras herramientas, como DiaGen [Mina02] (y AToM?®), pueden combinar caracteristicas de edicion “fiee-
hand” 'y “dirigido por la sintaxis”. DiaGen es una herramienta basada en gramédticas de hipergrafos. El
usuario debe especificar € lengugje visua que quiere definir de forma textua y obtiene una coleccion de
clases Java que se complementan mediante otra libreria Java. En AToM?, |a especificacion del lengugje visual
(e metamodelo) se hace de forma gréfica, y los fichero que genera AToM?® se cargan de nuevo en la
herramienta para obtener e entorno de modelado. No hay diferencia estructura entre los editores generados
por AToM?y los editores que |os generaron (de hecho, los editores generados, se pueden utilizar para generar
otros [deLa02]). Una de las mayores diferencias con otras herramientas es que en AToM? todo es un modelo,
0 ha sido definido mediante un modelo, y por tanto, el usuario puede cambiarlo.

Hay herramientas de metamodelado que se utilizan en la comunidad de simulacién, como por €emplo
DoME [DOME99] [Pere02], aunque las manipulaciones de los modelos deben expresarse en lenguajes
textuales. En € caso de DOME, las computaciones se expresan en € lenguaje Smalltalk o en Alter (smilar a

Lisp).
7. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo se ha presentado AToM?, una herramienta de metamodelado que permite la generacion
rapida de entornos de modelado especializados. Las capacidades de las herramientas de modelado generadas
se pueden ampliar mediante la especificacion de graméticas de grafos para la manipulacion de modelos.
Como gemplo, se ha mostrado & metamodelado de un formalismo visua para la smulacidn discreta asi
como una gramética de grafos para su simulacién, con un enfogque educativo. Segin e conocimiento del
autor, es la primera vez que se ha utilizado una gramética de grafos para la especificacion de un simulador en
el que labase temporal son los nimeros rea es con este enfoque.

Las ventgjas del uso de una herramienta como AToM? para la generacién de herramientas de modelado son
claras: la productividad se aumenta notablemente. Se puede generar una herramienta para formalismos como
el presentado en este articulo en muy pocas horas. Ademés, se pueden especificar computaciones sobre los
modelos sin usar agoritmos textuales (mediante graméticas de grafos), y sin apenas conocimiento de la
estructurainternade AToM?,

La herramienta se ha usado con éxito en varios cursos de doctorado (en la Universidad Auténoma de Madrid)
y licenciatura (en la Escuela de Informética de la Universidad de McGill). No sdlo los alumnos pueden
experimentar con formalismos y gramaticas ya construidas, sino que ellos mismos pueden construir
formalismos mediante meta-modelado. Este proceso de meta-modelado ayuda a conocer todos los detalles del
formalismo que se describe y por tanto megora mucho su concocimiento sobre éstos. Ademés la



especificacion gréficay formal de manipulaciones sobre 1os model os también hace que los aumnos obtengan
un mejor comprension del proceso de la transformacion.

Los conceptos presentados en este articulo no sdlo son Utiles en e contexto de la simulacion, sino que son
extrapolables a otras &reas. Por gjemplo, estas técnicas pueden ser (tiles para mostrar conceptos relacionados
con estructuras de datos (mostrando operaciones y algoritmos sobre diversos tipos de listas, pilas, grafos en
general, etc.), esta es una de las posibles lineas futuras de trabajo. En € futuro también se seguira trabagjando
tanto en megorar e lengugje de simulacion presentado, como en e metamodelado de otros formalismos.
Asimismo, se seguird mejorando la propia herramienta AToM?, por ejemplo afiadiendo el concepto de
“herencia” a meta-formalismo DER que se usa para definir otros formalismos.
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